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针对现有天线尺寸对材料属性的过度依赖(天线隐身与辐射性能的固有矛盾(以及天线波束可重构方

式和性能受限等瓶颈问题!着重讨论了利用人工表面等离激元场增强(场束缚及慢波效应对天线进行赋能的

技术!包括基于人工表面等离激元的天线小型化技术(雷达散射截面抑制技术(以及波束重构技术!为新型天

线的研究提供新的思路和选择'
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近年来$随着信息科学的不断发展$无线传输设

备在导航,电子对抗,雷达,遥控,物联网设备及移动

通信等领域被大规模使用*

#;"

+

%而天线作为无线传输

设备中不可或缺的部分$承担着辐射和接收电磁波的

功能$被学术界和工程界广泛关注与研究*

";>

+

%但是$

由于传统天线存在着尺寸和增益相互制约,高性能辐



射与低雷达散射截面!

RCMCRJR%SSS9JOD%H

$
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"的固

有矛盾,以及宽带广角的波束可重构困难等问题$已

成为制约以上应用的进一步发展的关键因素%

表面等离激元!

5YYS

"是一种存在于光波频段

的特殊表面电磁波模式$可将电磁能量强束缚于金

属
;

介质分界面的亚波长范围内$其沿着分界面切线

方向传播$而在法线方向呈指数衰减*

@;?

+

%然而$电

子在金属中运动所造成的固有传播损耗限制了表面

等离激元器件和系统的发展%虽然降低频率可有效

解决损耗问题$但由于金属在微波和太赫兹频段呈

现的完美导体特性$表面等离激元模式无法存在于

微波及太赫兹频段%

为了解决这一问题$学者们提出在低频下用狭

缝,孔或块的一维或二维阵列的金属结构$模拟表面

等离激元模式的想法*

A

+

%这种人工设计的周期性金

属结构被称为人工表面等离激元!

55YY

"结构$是表

面等离激元在微波频段应用的延伸和拓展%利用人

工设计排列的周期性金属结构单元$可在微波频段

模拟金属的等离子体特性*

#);#!

+

$产生类似于光波频

段的表面等离激元电磁波模式$并且可以通过调节

金属结构尺寸实现对电磁波的调控%

由于独特的强场束缚,低损耗,可调控,小型化,

易集成等优点$人工表面等离激元模式可被广泛应

用于微波集成电路,隐身材料,天线等领域*

#";!"

+

%

例如$人工表面等离激元模式的低损耗特性可用于

实现各种高品质因子的亚波长器件*

!=

+

$如长距波

导,低串扰互连*

!<

+

,和高灵敏度探测器*

!>

+等%与相

同空间尺寸的传统微带器件比较$新型的基于人工

表面等离激元的无源和有源器件$如天线*

!@;"?

+

,滤

波器*

"A;=)

+

,功率分配器*

=#

+

,放大器*

=!

+

,可调谐器件和

可编程器件*

="

+等$具有许多如抑制相邻耦合*

==

+

,减小

介质损耗*

=<

+和减小屏蔽盒体积*

=>;=@

+等卓越特性%

本文讨论了基于人工表面等离激元的天线赋能

技术%针对现有天线存在的尺寸对材料属性过度依

赖,低
-25

天线辐射性能低,以及波束可重构方式

少和范围小等瓶颈问题$着重讨论了基于人工表面

等离激元的天线赋能技术$包括基于人工表面等离

激元的天线小型化技术,

-25

抑制技术,以及波束

重构技术$为新型天线的研究提供新的思路和选择%

>

!

基于人工表面等离激元的天线小型

化技术

!!

随着无线便携设备的发展$小型化天线受到越

来越多学者的关注%实现小型化天线最直接的方法

包括使用高介电常数的基板*

=?

+

$但此类基板往往价

格较为昂贵且具有信号完整性等方面的劣势%此外

还可利用电容贴片或短路引脚实现天线小型化设

计*

=A;<)

+

%文献*

<#

+中采用弯曲槽方式$降低了天线

谐振频率$减小了天线尺寸%就上述方法来说$天线

尺寸和增益之间的相互制约关系以及小型化天线带

来的窄带宽问题都限制了小型化高性能天线的发

展%而利用人工表面等离激元模式的慢波特性与高

相位常数$基于人工表面等离激元的天线可在保持

良好的辐射特性的同时减小尺寸$可在常规介电常

数基板上实现天线的小型化%

由于人工表面等离激元模式具有良好的慢波传

输特性$文献*

<!

+提出了一种利用人工表面等离激

元结构减小非辐射边长度的方法来减小物理面积$

从而实现小型化天线的设计$天线结构如图
#

所示%

该天线在
A4 \̂

下的有效尺寸为
)'#>

!

)

f)'#>

!

)

f)')=

!

)

$远小于同性能下传统天线$而且实现了良

好的辐射特性$具有低轮廓,紧凑设计和宽辐射角等

特点$可用于未来无线通信系统%

图
#

!

天线对比图

文献*

<"

+利用人工表面等离激元的慢波特性$提

出一种具有普通介电常数小型圆极化天线的设计$天

线结构如图
!

所示$相比于传统的方形结构$该结构

不仅可以减小尺寸$而且可以使
6U

#)

和
6U

)#

模式之

间产生电磁耦合$实现良好的圆极化特性%辐射贴片

的整体尺寸为
)'#@

!

)

f)'#@

!

)

$面积约为常规贴片

!

)'<

!

)

f)'<

!

)

"的
#

1

#)

%此外$该方法与现有天线设

计相兼容$可促进圆极化天线的小型化发展%

准八木天线具有结构简单,方向性强,易于实现

高增益等优点$但是也存在增益和结构尺寸之间的

相互制约关系%文献*

<=

+探索了一种新的准八木天

线设计$天线结构如图
"

所示%天线主要由馈电结

构和准八木结构组成%其中$人工表面等离激元馈

电结构由过渡结构和人工表面等离激元巴伦组成%

准八木结构比传统的结构长度分别减少了
"!_

和

!@_

$整体天线的尺寸为
)'="

!

)

f

!

)

f)')#<@

!

)

%
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图
!

!

小型圆极化天线

图
"

!

天线的原理图

微带网格阵列天线以其高增益,宽带宽,易于配

置等优点备受关注%文献*

<<

+提出一种基于人工表

面等离激元的微带网格阵列天线$和传统天线结构

的对比如图
=

所示%传统结构如图
=

!

C

"所示$长边

作为传输线$长度为
!

!

$短边作为传输线和辐射元

件$长度为
!

!

1

!

%基于人工表面等离激元的天线结

构如图
=

!

:

"所示$在保持良好辐射性能的同时$用

人工表面等离激元结构代替长边微带线$该天线的

有效尺寸为
#')?

!

)

f!')@

!

)

f)')@

!

)

$与传统天线

相比减小了
">'"_

%此外$该天线的
#)MZ

阻抗带

宽为
#!'<_

$比传统天线!

!'=_

"性能优越$体现了

其在毫米波无线系统中的应用潜力%

图
=

!

微带网格阵列天线对比图

可见$利用人工表面等离激元具有慢波特性与

高相位常数$可以解决传统小型化天线过度依赖高

介电常数材料的问题$在常规介质基板上实现具有

宽带高辐射特性的小型化天线$在无线通讯系统中

有巨大的应用前景%

?

!

基于人工表面等离激元的
$I9

抑

制技术

!!

雷达散射截面!

-25

"是目标在雷达接收方向上

反射雷达信号能力的度量%随着现代战争雷达攻防

博弈的不断发展$在不影响天线辐射性能的前提下

减小天线的
-25

越来越受到人们的关注%降低天

线
-25

的方法主要有以下
=

种&

#

"在天线的接地面放置特殊吸收器或者亚波长

散射阵列*

<>

+

$用以产生强吸收$改变散射波的主瓣

方向或极化状态%但是这种方法仅适用于接地面积

大的天线%

!

"将部分反射面放置在天线上方$可吸收入射

波或改变散射波的极化$从而降低天线的
-25

*

<@

+

%

但这种天线只能作为发射天线使用$且带宽狭窄%

"

"改变辐射源和接地面的形状$例如采用分形

结构*

<?

+或几何成形方法*

<A

+

$通过去除表面电流较

小的金属区域$降低金属部分的使用率$改变散射

=#

空军工程大学学报!自然科学版"

!)!!

年



场$从而降低
-25

%但是这种缺陷结构可能会影响

天线与下层电路的隔离%

=

"通过添加电阻或铁氧体磁性材料*

>)

+可降低

天线的
-25

%但是此类损耗材料的引入会明显降

低天线的效率%

当天线辐射器具有低带内损耗和高的带外吸收

特性时$可作为带外吸收器使用%但如果工作频带

和
-25

减小频带非常接近$则要求材料处于吸收特

性时候是强色散的%传统的雷达吸波材料虽然是色

散的$但当天线的工作频带接近于吸波材料时$会在

频带内产生大吸收特性*

>#

+

%人工表面等离激元的

色散曲线位于光线下方$具有丰富的色散特性$存在

线性的弱色散区$非线性的强色散区$可用于低

-25

天线设计%

文献*

>#

+提出了基于人工表面等离激元模式色

散特性的低
-25

天线$天线结构如图
<

!

C

"所示%天

线由馈电单极子和垂直放置在金属地上的人工表面

等离激元导向结构组成%通过设计可以使人工表面

等离激元模式的截止频率接近馈电单极子的工作频

率上限$从而使人工表面等离激元结构同时充当带

内辐射器和宽带带外吸收器%仿真结果如图
<

!

:

"

所示$和一个
<f<

的天线阵列的单元相比$在整个

L

波段!

?')

$

#!'<4 \̂

"内$单元
-25

降低
#)MZ

以上$最大降低
")MZ

以上%该设计方法为低
-25

天线提供了一种可行的替代方案%

图
<

!

基于人工表面等离激元的
-25

天线

文献*

>!

+介绍了一种网状低
-25

反射阵列天

线%如图
>

!

C

"所示$天线由馈电喇叭和反射器组

成%反射器可以在工作频带内将球面波转换为平面

波$并传输带外入射波$从而获得低
-25

特性%仿

真结果如图
>

!

:

"所示$与参考天线相比$该天线在

#')

$

?'<4 \̂

和
#!')

$

#A')4 \̂

频率范围内的

-25

明显减小%

图
>

!

网状化
-25

反射阵列天线

文献*

>"

+提出一种利用人工表面等离激元降低

高增益辐射和
-25

的各向异性超表面$可用于辐射

和散射的独立波操纵%各向异性超表面由各向异性

单元组成$如图
@

所示$可分别表现出
"

偏振和
#

偏

振的反射模式和透射模式%通过改变单元的结构参

数$可以实现宽范围内变化的
"

偏振反射相位和
#

偏振透射相位%通过与传统微带天线的集成$在

!"'<4 \̂

下获得了
?'?=MZ

的高增益波束$并且在

!!

$

!>4 \̂

范围内将
-25

降低了
#)MZ

以上%

图
@

!

基于人工表面的等离激元的各向异性超表面

<#
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人工表面等离激元用于频率选择结构中$可实

现高性能传输和散射偏转功能$降低阻带内的

-25

*

>=;><

+

%文献*

>>

+提出一种基于人工表面等离激

元模式的频选结构$利用金属鱼骨结构$可在截止频

率以下实现基于人工表面等离激元模式耦合的高效

传输%

如图
?

!

C

"所示$在
#='<

$

#?')4 \̂

$设计了反

射相位差在
#?)g

左右的
!

种不同的金属鱼骨结构%

频选结构由具有
)#)#

1

#)#)

编码序列的
#

位编码超

材料组成$每个编码元素由一个
"f"

排列的金属鱼

骨结构组成%如图
?

!

:

"所示$和等尺寸金属板的理

论
-25

相比$在
"

极化波正入射下
-25

减小的效

果$可以看出
-25

降低了
#)MZ

以上%与其他基于

吸收材料的低
-25

结构相比$基于人工表面等离激

元的频选结构的通带性能更好$过渡区更窄$且灵活

性更高%

图
?

!

基于人工表面等离激元模式的频选结构

综上所述$由于人工表面等离激元结构丰富的色

散特性$可在不影响天线辐射性能的前提下减小天线

的
-25

$可广泛应用于隐身雷达系统的设计中%

A

!

基于人工表面等离激元的波束重构

技术

!!

波束重构技术指的是波束随着天线工作条件改

变而发生改变的技术%波束重构可以通过天线阵列

或者附加机械转向结构来实现$但是分别存在系统

复杂昂贵及扫描速度慢等问题*

>@;>?

+

%人工表面等

离激元结构的特性随着尺寸的变化而变化$为设计

结构紧凑,超宽带,广角的波束可重构天线提供一种

新的可能方案%下面分别介绍基于人工表面等离激

元的频率扫描波束重构技术,模式切换波束重构技

术,以及电控波束重构技术%

A@>

!

频率扫描波束重构

频率扫描天线是指天线主波束方向随着频率变

化而变化的天线%传统的频率扫描天线实现方法有

使用天线阵列周期结构的漏波天线$具有结构紧凑$

制作简单等优点$但是带宽和波束扫描角还有很大

的进步空间*

>A

+

%

文献*

@)

+提出了一种基于贴片阵列实现的频率

扫描天线的方法$由具有梯度波纹槽和扩口地面的人

工表面等离激元结构馈电$最大扫描角度可达到
?"g

%

此外$学者们还提出基于人工表面等离激元和透射相

位梯度超表面的频率波束扫描天线的设计方法$但是

该天线的工作带宽仍然很窄$结构也较为冗余*

@#

+

%

前述方法受到尺寸$扫描角度和多层设计复杂

等方面的限制$文献*

>A

+提出了一种平面人工表面

等离激元结构天线$可实现高阶模态的广角频率波

束扫描天线$可用于平面集成通信系统%该天线采

用在标准
<)

&

共面波导中线上蚀刻的孔阵列来产

生人工表面等离激元模式$并利用其高阶模式辐射

电磁波%同时$为了提高天线的阻抗匹配性$提出了

一种正弦孔设计$如图
A

所示%波束扫描可以在

##'@

$

<)4 \̂

的宽带范围内工作$扫描范围可达

#!Ag

$平均增益水平为
#)'A!MZD

%

图
A

!

人工表面等离激元结构天线

>#
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文献*

@!

+介绍了一种基于人工表面等离激元的

广角扫描增益一致的宽带漏波天线$如图
#)

所示%

通过在单元结构中引入叉指金属条$可以在相同的

截止频率下实现更小的传输线宽度$利用人工表面

等离激元模式的慢波特性$可以有效拓宽漏波天线

的光束扫描范围%在
##

$

#>4 \̂

!

"@_

"的带宽内$

测量波束范围为
h<=g

$

`>g

$在火控雷达,成像雷

达等应用中具有一定的实用价值%

图
#)

!

宽带漏波天线

文献*

@"

+介绍了一种基于人工表面等离激元的

周期性调制的方位面上全向天线$可在俯仰面上实

现频率扫描的波束重构$如图
##

所示%天线在
A'"

4 \̂

上与
$

轴成
<<g

角辐射$方向性系数为
#!'!

MZD

$见图
##

!

:

"%在俯仰面上$当频率从
?'=4 \̂

改变到
#)'!4 \̂

时$波束改变范围从
>@'@g

$

"<W>g

$见图
##

!

J

"%

图
##

!

基于人工表面等离激元的

调制方位面上的全向天线

A@?

!

模式切换波束重构

人工表面等离激元传输线中支持奇模和偶模两

种基础模式的传播$通过特殊设计的结构$可实现人

工表面等离激元奇偶模切换$为宽角度波束重构天

线提供一种新思路%

基于此原理$文献*

@=

+提出了一种基于人工表

面等离激元模式切换的波束重构天线$如图
#!

所

示%在天线中引入了
"

个
Y1(

二极管控制的可重

构电路$通过加载正向或反向偏置电压$该天线可以

在人工表面等离激元传输线上激励奇偶模$实现传

输模式转换$进而实现奇模的端射辐射波束和偶模

的横向扫描波束%

@#

第
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图
#!

!

波束重构天线

!!

天线在
@'"@

$

?'""4 \̂

范围内$端口
#

和
!

都具有
#!'!"_

的阻抗带宽$且两端口之间的隔离

度为
!='AMZ

$通过切换天线的工作状态$该天线可

以在
='?<4 \̂

下实现近
?=g

波束切换$是
K/.(

和卫星通信应用的理想候选天线%但是此结构频带

较窄$可以通过多端口的波导馈电加以改进$实现宽

频带的可重构天线%

A@A

!

电控波束重构

在实际应用中$定频波束重构天线一直是一个

重要的研究热点%一维法布里
;

珀罗漏波天线通过

使用可调谐高阻抗表面*

@<;@>

+可实现定频波束扫描$

但是扫描角度范围较小$只有
!#g

左右%

人工表面等离激元和变容管的组合可以实现对

天线表面阻抗的调控$进而实现定频下的天线波束

可重构%文献*

@@

+提出一种电控基于人工表面等离

激元的固定频率波束扫描的漏波天线$如图
#"

所

示%通过改变人工表面等离激元结构沟槽深度对表

面阻抗进行周期性调制$导波可转换为具有频率扫

描特性的漏波辐射%此外$通过直流偏置电压改变

变容二极管的电容$可以重新调制天线的表面阻抗$

从而使辐射光束以固定频率在大角度范围内转向%

仿真实测结果表明$改变直流偏置电压
)

$

!)$

$可

以控制辐射波束在
<'<

$

<'?4 \̂

的频率范围内连

续转向$扫描角可达
=<g

%

图
#"

!

定频波束扫描漏波天线

文献*

@?

+提出一种基于人工表面等离激元的双

频固定频率波束扫描漏波天线$如图
#=

所示%由电

容器和变容二极管交替放置的均匀波纹状微带线$

其单元在
!

个不同的频带上支持
!

种模式%在每个

频带中$改变变容管的偏置电压可以实现对微带的

表面特性阻抗的调控$以实现对波束的调控%在

=W!<4 \̂

和
<'@<4 \̂

下$通过改变偏置电压从

)

$

#)$

$天线可调节的波束角度范围为
?)g

和
!!g

%

该天线具有低成本,低剖面,双频和多功能固定频率

扫描等优点$在雷达和卫星通信系统中具有潜在的

应用前景%

图
#=

!

电控双频波束可重构天线原理图*

@?

+

总的来说$得益于人工表面等离激元结构的慢

波特性$可以为设计结构紧凑,超宽带,广角的波束

扫描天线提供新的可能方案%由于人工表面等离激

元传输奇偶模呈现的不同辐射特性$可外加控制电路

实现波束切换的功能%此外$人工表面等离激元结构

和变容管结合$可实现大扫描范围的定频波束扫描%

?#

空军工程大学学报!自然科学版"

!)!!

年



B

!

结语

针对传统天线的一些痛点问题$例如小型化天

线对材料过度依赖,高性能辐射和低
-25

特性不可

兼得,天线波束可重构方式少且范围小等问题$本文

详细介绍了几种具有代表性的人工表面等离激元天

线赋能技术$包括基于人工表面等离激元的天线小

型化技术,

-25

抑制技术以及波束重构技术%由此

可见$人工表面等离激元高相位常数特性可在常规

材料上实现具有宽带高辐射特性的天线$其灵活的

色散特性可在不影响天线辐射性能的前提下减小天

线的
-25

%此外$人工表面等离激元的引入可以为

实现结构紧凑$超宽带$广角的扫频或定频波束可重

构天线提供新的可能方案%事实上$除本文着重介

绍的
"

种天线赋能技术外$人工表面等离激元独特

而丰富的物理特性还可为天线赋予更多维度的新能

力$从深度与广度上进一步扩展天线的应用范围%

同时也需要认识到$基于人工表面等离激元的

天线赋能技术目前仍处于初级阶段$尚存在包括以

下方面在内的问题&

"

人工表面等离激元天线赋能

技术的定量分析理论尚未成熟$其设计过程较多地

依赖仿真软件(

#

结构较为复杂$设计过程较为繁

琐$不便于科研与工程人员学习与应用(

'

人工表面

等离激元技术在复杂甚至极端情境下工作的相关资

料及数据不足$其在天线赋能方面的实用效果尚未

被广泛证明%
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